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RESUMO
SOARES BARBOSA, Callebe. Console Touchscreen Para Indicadores de
Destino. 2018. 69p. Dissertac¸a˜o de Mestrado - Curso de Mestrado em Engenharia
Eletrote´cnica, Instituto Superior de Engenharia do Porto. Porto, 2018.
Os Indicadores de Destino sa˜o Sistemas de Informac¸a˜o ao Pu´blico mais
comuns no dia-a-dia, sendo utilizados principalmente em autocarros, metros e trens.
Um sistema de indicadores de destino e´ tipicamente constituı´do de um console e um
conjunto de paine´is eletroˆnicos onde as informac¸o˜es ao pu´blico sa˜o exibidas. Com o
avanc¸o de novas tecnologias na a´reas de sistemas embarcados, novas soluc¸o˜es ba-
ratas tem surgido para tornar estes sistemas mais inteligentes e eficiente. Dentre elas
esta a utilizac¸a˜o de displays touchscreen em interfaces mais amiga´veis e pra´ticas ao
usua´rio. O console e´ o dispositivo responsa´vel pela interface do usua´rio, e tambe´m
pelo controle dos paine´is eletroˆnicos do sistema. Neste trabalho e´ desenvolvido, com
base em um modelo atual, um novo console dotado de uma interface touch screen
intuitiva, editor de informac¸o˜es visuais dos paine´is, conectividade com Wifi e um sis-
tema embarcado Linux, que possibilita que novas funcionalidade sejam adicionadas
futuramente.
Palavras-chave: Console, Touchscreen, Raspberry Pi, Sistema de Informac¸a˜o ao
Pu´blico.
ABSTRACT
SOARES BARBOSA, Callebe. Touch Screen Console for Destination Indi-
cators. 2018. 69p. Master’s Dissertation - Master’s Degree in Electrotechnical Engine-
ering, Instituto Superior de Engenharia do Porto. Porto, 2018.
Destination Indicators are the most common Public Information Systems,
being mainly used in buses, subways and trains. An Destination Indicators system
usually consists of a console and a set of electronic panels where information for the
public is displayed. With the advancement of new technologies in the embedded sys-
tems areas, new cheap solutions have create to make these systems more smart and
efficient. The use of touch screen displays in a new friendly and practical interface is
one of them. The console is the device responsible for the user interface and control of
the system’s electronic panels. Based on a current model, a new console is developed
with an intuitive touch screen interface, panel information editor, Wifi connectivity and
a Linux kernel, that allows new functionality to be added in future.
Keywords: Console, Touchscreen, Raspberry Pi, Public Information Systems.
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11 INTRODUC¸A˜O
Segundo Cunha e Lacomblez (2006), o sistema de transporte pu´blico por-
tugueˆs, por meio de autocarros, apresenta desde 2006 um elevada taxa de expansa˜o
e um crescimento no volume de investimentos em melhorias na qualidade do servic¸o
prestado, visando um aumento no nu´mero de clientes e na fidelizac¸a˜o no transporte
pu´blico. Dentre as medidas adotas esta˜o o aumento no nu´mero unidades de auto-
carros, o aumento no nu´mero de linhas oferecidas, implementac¸a˜o do sistemas de
assinatura e melhorias nos sistemas de informac¸a˜o ao pu´blico.
Os sistemas de informac¸a˜o pu´blica, ou Public Information System (PIS),
segundo Orman (1989), sa˜o sistemas desenvolvidos para o uso do pu´blico em geral,
com o objetivo transmitir informac¸o˜es de utilidade pu´blica. Em comparac¸a˜o aos sis-
temas de informac¸a˜o utilizadas no meio comercial ou particular, como em fa´bricas ou
empresas, os PISs possuem um maior impacto social, econoˆmico e estrutural politico,
atrave´s da mudanc¸a de acessibilidade e disponibilidade de informac¸o˜es criticas ao
pu´blico em geral(ORMAN, 1989).
No contexto do sistema de transporte pu´blico os PISs sa˜o elementos comu-
mente presentes. Nas estac¸o˜es de comboios da CP (2018), em Portugal, os hora´rios
de partida e chegadas de cada comboio e´ informado atrave´s de um PIS que apresenta
estas informac¸o˜es nos conjuntos de paine´is eletroˆnicos espalhados pela estac¸a˜o. Ja´
nos pontos de paragem de autocarros da STCP (2018), no centro da cidade do Porto
- Portugal, o PIS empregado e´ responsa´vel por exibir em um painel eletroˆnico junto a`
paragem, o tempo estimado para a chegada dos pro´ximos autocarros. Nos autocarros
da STCP (2018) ha´ um PIS responsa´vel por exibir no conjunto de paine´is eletroˆnicos
espalhados pela parte frontal, lateral e interior do autocarro, informac¸o˜es acerca da
linha e do destino do autocarro. Este u´ltimo PIS e´ o alvo central deste trabalho.
Os PIS responsa´veis por indicar linha e destino do autocarro ao qual esta˜o
instalados, sa˜o conhecidos como Indicadores de Destino. Os Indicadores de destino
podem ser utilizados em diferentes modelos de autocarros, tanto para urbanos como
para os de longos trajetos (DMS, 2004). E´ possı´vel encontrar no mercado diversos
fabricantes, com diferentes modelos de indicadores de destino.
A DMS (Display & Mobility Solutions), e´ uma empresa localizada na cidade
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do Porto, em Portugal, subsidiaria da Microprocessador (Digital Systens). O qual
possui mais de 30 anos no mercado de sistemas para informac¸o˜es pu´blicas, paine´is
eletroˆnicos e soluc¸o˜es de seguranc¸a e mobilidade. A DMS possui experieˆncia na
implantac¸a˜o de sistemas de informac¸o˜es pu´blicas em mais de 10 paı´ses e uma linha
de indicadores de destino versa´teis e seguros, ja´ bem consolidados no mercado (DMS,
2018). Segundo a DMS (2018), o SICON II, e´ um dos modelos indicador de destino
mais vendidos, seu projeto datado de 2004 vem sofrendo gradativas atualizac¸o˜es ao
longo dos anos. Este modelo de indicador de destino sera´ o modelo de refereˆncia
neste trabalho.
Com o crescimento do sistema de transporte pu´blico por meio de autocar-
ros, a modernizac¸a˜o das frotas utilizadas e o desenvolvimento de novas tecnologias
de sistemas embarcados, a DMS constatou a necessidade de tambe´m modernizar a
sua linha de indicadores de destino. De modo a fornecer aos seus clientes um sistema
mais versa´til, inteligente, confia´vel e barato (DMS, 2018). O console, ou mo´dulo de in-
terface com o utilizado, dentro do sistema dos indicadores de destino e´ um elemento
chave, ja´ que este coordena toda a rede de paine´is eletroˆnicos no autocarro, sendo
tambe´m mais suscetı´vel a modernizac¸a˜o. Neste trabalho pretende-se desenvolver um
novo modelo de console, que atenda as necessidades de modernizac¸a˜o e renove a
linha de indicadores de destino da DMS.
1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO
A fim de apresentar de forma clara e organizada o caminho pelo qual este
trabalho atingiu seus objetivos, a divisa˜o dos capı´tulos fora feita em 4 partes; Re-
visa˜o de Literatura, Desenvolvimento da Aplicac¸a˜o DMSConsole, Montagem e Teste
do Proto´tipo, e por fim a Conclusa˜o. No capı´tulo (2) sa˜o apresentados os principais
componentes e conceitos envolvidos no desenvolvimento do novo modelo de console,
como o protocolo de comunicac¸a˜o dos paine´is eletroˆnicos, sistema de indicadores de
destino e desenvolvimento de aplicac¸o˜es no Raspberry Pi. No capı´tulo (3) e´ demons-
trado o desenvolvimento da aplicac¸a˜o DMSConsole para Raspberry Pi, responsa´vel
pela gesta˜o da rede de paine´is e da interface do usua´rio. No capı´tulo (4) e´ onde efeti-
vamente o proto´tipo de console e´ montado, sendo aqui desenvolvido tambe´m a placa
de circuito impresso utilizada para a integrac¸a˜o dos componentes do projeto. Ao fim o
capı´tulo (5) apresenta a conclusa˜o deste trabalho. Por opc¸a˜o do autor, este trabalho
foi escrito em portugueˆs brasileiro, que corresponde a` sua lı´ngua materna. A gra-
fia utilizada enquadra-se no acordo ortogra´fico vigente na data de elaborac¸a˜o deste
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trabalho.
1.2 RECURSO UTILIZADOS
Para realizar o desenvolvimento do novo console para indicadores de des-
tino, a empresa DMS disponibilizou todos os componentes de hardware e os sofware
necessa´rios. Os principais recursos utilizados sa˜o:
• Raspberry Pi - Zero W
• Display Touchscreen TOPWAY - HKT080ATA-C
• Conversor UART TTL/UART RS232 TI-MAX3232
• Conversor UART TTL/UART RS485 TI-SN65HVD3082ED
• Conversor CC-CC Chaveado OKI-78SR
• Paine´is eletroˆnicos de indicadores de destino
• Software Altium PCB Design
O Raspberry Pi - Zero W e´ hardware utilizado para desenvolver a aplicac¸a˜o.
Ja´ e o o Display Touchscreen TOPWAY - HKT080ATA-C e´ o perife´rico usado como in-
terface do usua´rio. O conversor UART-RS485 e´ utilizado na comunicac¸a˜o entre o
Raspberry Pi e a rede de paine´is eletroˆnicos, e o UART-RS232 e´ utilizado na comunicac¸a˜o
entre o display touchscreen e o Raspberry Pi. O conversor OKI-78SR e´ utilizado como
fonte de aliemntac¸a˜o para o console. O Software Altium PCB Design e´ um CAD (Com-
puter Aided Design) especı´fico para projeto eletroˆnicos, especialmente design de pla-
cas de circuito impresso.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVOS GERAIS
O objetivo principal desde trabalho e´ o desenvolvimento de um novo modelo
de console, para a linha de Indicadores de Destino fabricados pela empresa DMS. Tal
console deve ser capaz de se comunicar com o mesmo protocolo utilizado pelo antigo
console presente no modelo de indicadores de destino SICON II. Pore´m este novo mo-
delo deve possuir um display touchscreen de 7”, atrave´s do qual deve apresentar uma
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interface de usua´rio, ou User Interface (UI), amiga´vel e simplificada. O novo modelo
deve apresentar recursos como; conexa˜o Wi-Fi, carregamento de ficheiros de destino
via USB, e acesso remoto seguro. Um hardware ha´bil a atualizac¸o˜es de software e
implementac¸a˜o de novas func¸o˜es de acordo com as necessidades de cada cliente e´
uma requisito deste novo modelo de console. A Figura (1) apresenta o diagrama de
projeto para o novo console para indicadores de destino.
Linha - Destino
























UART TTL / UART RS232
Conversor  
UART TTL / UART RS485
Raspberry Pi  
Versão Zero W Display Tocuhscreen  
TOPWAY - HKT080ATA-C
Figura 1: Diagrama do Sistema de Indicadores de Destino para o Novo Console - DMS
Fonte: Autoria Pro´pria
1.3.2 OBJETIVOS ESPECI´FICOS
Para o novo modelo de console e´ necessa´rio desenvolver um conjunto de
ferramentas em software, capazes de realizar a comunicac¸a˜o e o controle dos devidos
perife´ricos, e ainda gerir os dados e a interface de usua´rio. Por outro lado e´ importante
tambe´m utilizar um conjunto de hardware capaz de atender as necessidades, e que
torne o desenvolvimento a´gil. Assim os objetivos especı´ficos deste trabalho sa˜o:
• Desenvolver a ferramenta em software para realizar a comunicac¸a˜o entre o pe-
rife´rico de interface de usua´rio Display Touchscreen TOPWAY e o Raspberry Pi.
• Desenvolver a ferramenta em software para a comunicac¸a˜o entre a rede de
paine´is eletroˆnicos e o Raspberry Pi, utilizando o protocolo de comunicac¸a˜o
padra˜o DMS.
• Desenvolver a ferramenta em software para a gesta˜o do dados referente as
informac¸o˜es a serem mostradas nos paine´is. Permitindo ao usua´rio inserir, re-
mover e manipular tais dados dentro do sistema.
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• Desenvolver a aplicac¸a˜o que englobe as ferramentas de comunicac¸a˜o e gesta˜o
de dados, e que ainda fac¸a o controle e configurac¸a˜o de todos o sistema.




2.1 DISPLAY TOUCHSCREEN TOPWAY - HKT080ATA-C
A utilizac¸a˜o de um ecra˜ sensı´vel ao toque, ou Display touchscreen, no pro-
jeto do console de indicadores de destino tem como objetivo tornar a interface do
usua´rio mais versa´til e interativa. Utilizando um Display touchscreen e´ possı´vel criar
um conjunto de regras que delimitam certas zonas da superfı´cie do Display, que ao
serem tocadas pelo usua´rio ativam o envio de mensagens ao dispositivo mestre, infor-
mando a ocorreˆncia do evento. Utilizando este recurso e´ possı´vel criar boto˜es virtuais
no Display que desencadeiam eventos no dispositivo mestre, o qual de acordo com a
sua programac¸a˜o responde ao display com requisic¸o˜es que podem mudar os aspec-
tos visuais do frame exibido. Atrave´s da dinaˆmica de boto˜es virtuais e da mudanc¸as de
frames torna-se pra´tico a criac¸a˜o de uma interface de usua´rio que se molda, criando
boto˜es e recursos visuais de acordo com a necessidade das requisic¸o˜es do usua´rio.
O TOPWAY HKT080ATA-C, apresentado na Figura (2) e´ o modelo de Display touchs-
creen disponibilizado pela DMS, para a realizac¸a˜o deste trabalho.
Figura 2: Display Touchscreen TOPWAY HKT080ATA-C
Fonte: Autoria Pro´pria
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O TOPWAY HKT080ATA-C e´ um modulo Smart display de 7 polegadas
TFT LCD (thin film transistor liquid crystal display ), o qual possui uma interface de
comunicac¸a˜o UART-RS232. Por ser um mo´dulo Smart este display vem equipado com
um microcontrolador que gerencia os arquivos de imagens, armazenados na memo´ria
RAM tambe´m presente no mo´dulo, com os quais ele constro´i os frames a serem exi-
bidos. Atrave´s da comunicac¸a˜o UART o dispositivo mestre configura e controla o
microcontrolador.
O fabricante do TOPWAY HKT080ATA-C disponibiliza um programa de edic¸a˜o
gra´fica de interface, o TOPWAY TML Graphics Editor, visto na Figura (3). Este edi-
tor cria o conjunto de dados a serem exportados, via conexa˜o USB, para dentro da
memo´ria RAM do mo´dulo.
Figura 3: Programa de Edic¸a˜o de Interface TOPWAY TML Graphics Editor
Fonte: Autoria Pro´pria
Por meio desta aplicac¸a˜o e´ possı´vel instanciar elementos gra´ficos, configu-
rar comportamentos responsivos, alocar varia´veis que armazenam eventos e configu-
rar gatilhos para transmitir via UART-RS232 as informac¸o˜es sobre eventos. Ainda e´
possı´vel designar a´reas de texto na interface, que sa˜o preenchidas com informac¸o˜es
que podem ser enviadas de um dispositivo mestre para o display via UART. Assim
basta criar os elementos gra´ficos da interface e suas ac¸o˜es, atrave´s do TOPWAY TML
Graphics Editor, e gerenciar a interface usando o dispositivo mestre. O dispositivo
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mestre utilizado neste trabalho e´ o Raspberry Pi - Zero W.
2.2 RASPBERRY PI ZERO W
Raspberry Pi e´ uma serie de computadores de tamanho reduzido cons-
truı´dos em uma u´nica placa de circuito impresso (single-board computers). Desen-
volvido pela Raspberry Pi Foundation, os modelos da se´rie Raspberry Pi possuem
um Broadcom SoC (System on a Chip) integrado com um processador ARM e uma
unidade de processamento gra´fico (GPU) on-board (ADAFRUIT, 2018). Mesmo sendo
criado com o intuito de promover ensino de cieˆncias da computac¸a˜o em escolas de
ensino ba´sico, o Raspberry Pi tem sido encontrado em diversas aplicac¸o˜es na bibli-
ografia por conta de sua versatilidade, prec¸o baixo e tamanho reduzido (TSO et al.,
2013),(PRIYANKA et al., 2017).
Em fevereiro de 2017, a Raspberry Pi Foundation lanc¸ou um novo modelo
de Raspberry Pi no mercado, o Raspberry Pi Zero W, visto na Figura (4). Este novo
modelo possui a metade do tamanho do modelo Raspberry Pi 3 A+, pore´m com o
dobro de recursos e conectividade Wi-Fi. O Pi Zero W possui um processador ARM
de 1GHz, memo´ria RAM de 512 MB, porta USB OTG (On-The-Go), porta Mini HDMI,
conector para camera CSI e 40 pinos de GPIO (General Purpose Input/Output) (ADA-
FRUIT, 2018).
O Raspberry Pi Zero W, assim como todos os modelos Raspberry Pi, supor-
tam sistemas operacionais baseados no kernel Linux, dispondo de toda as bibliotecas
ba´sicas destes tipos de sistemas. A Raspberry Pi Foundation disponibiliza uma versa˜o
de Linux, baseada na distribuic¸a˜o Debian (DEBIAN, 2005), chamada Raspbian. Rasp-
bian foi desenvolvido com o intuito de otimizar os recursos computacionais disponı´veis
no hardware, permitindo rodar uma interface gra´fica amiga´vel e ainda manter um bom
desempenho. Em sua versa˜o inicial, em 2012, o Raspbian possuı´a mais de 35000
pacotes de aplicac¸o˜es otimizadas para os modelos Raspberry Pi. Pore´m como este e´
um sistema Linux, e´ possı´vel instalar pacotes de outras distribuic¸o˜es apenas incluindo
e instalando as devidas dependeˆncias (DEBIAN, 2005). O Raspbian tambe´m possui
compilador para as linguagens como Java, C/C++ e especialmente Python (ADAFRUIT,
2018).
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Figura 4: Raspberry Pi Zero W
65mm de comprimento x 30 mm de lar-
gura x 5mm de espessura
Fonte: Sparkfun (2018)
O Raspberry ale´m de oferecer um dispositivo poderoso com um sistema
operacional Linux, ainda agrega as funcionalidades dos microcontroladores mais co-
muns em sistemas embarcados. Entre estas funcionalidades esta´ o conjunto de pi-
nos da GPIO (General Propose Input and Output), o qual e´ uma das grandes res-
ponsa´veis pela facilidade com que o Raspberry Pi Zero W se encaixe nas mais di-
versas aplicac¸o˜es. O sistema operacional, no Raspberry Pi Zero W, tem acesso a 28
portas digitais de entrada/saı´da da GPIO, por onde e´ possı´vel realizar nos pinos da
GPIO processos de leitura e escrita de sinais digitais, PWM (Pulse-Width Modulation)
e estabelecer comunicac¸a˜o pelos protocolos UART, I2C e SPI.
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3.3V 1 2 5V
SDA GPIO2 3 4 5V
I2C
SCL GPIO3 5 6 GND
GPCLK0 GPIO4 7 8 GPIO14 Tx
GND 9 10 GPIO15 Rx
UART
GPIO17 11 12 GPIO18 PWM0
GPIO27 13 14 GND
GPIO22 15 16 GPIO23
3.3V 17 18 GPIO24
MOSI GPIO10 19 20 GND
MISO GPIO9 21 22 GPIO25SPI
SCLK GPIO11 23 24 GPIO8 CS0
GND 25 26 GPIO7 CS1
SPI
DNC 27 28 DNC
GPCLK1 GPIO5 29 30 GND
GPCLK2 GPIO6 31 32 GPIO12
PWM1 GPIO13 33 34 GND
PWM1 GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
GND 39 40 GPIO21
Tabela 1: Configurac¸a˜o GPIO - Raspberry Pi Zero
Fonte: (ADAFRUIT, 2018)
A Tabela (1) apresenta um resumo dos recursos presentes na GPIO do
Raspberry Pi Zero W. Nesta tabela as portas que possuem o identificador GPIOx re-
presentam um pino da GPIO que pode ser usada para a leitura ou escrita de dados
digitais. Ja´ as portas marcados com SPI, UART ou I2C sa˜o aquelas que suportam
leitura e escrita de dados digitais, mas que podem ser configuradas exclusivamente
como interfaces de comunicac¸a˜o. Existem ainda os pinos de PWM, os quais podem
ser usados para a modulac¸a˜o, os pinos de alimentac¸a˜o 3.3/5V e GND (Terra), e ainda
os pinos reservados DNC (Do Not Connect). E´ importante notar que no Raspberry Pi
Zero W existe apenas uma interface de comunicac¸a˜o UART disponı´vel, pore´m no pro-
jeto alvo deste trabalho existe a necessidade de duas interfaces UART. Para resolver
este problema sera´ utilizado um recurso de software para tornar alguns das portas da
GPIO ha´beis para a comunicac¸a˜o UART.
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2.3 INDICADORES DE DESTINO - DMS
Os indicadores de destino sa˜o recursos visuais de identificac¸a˜o, utilizados
em autocarros de diferentes tipos. O principal objetivo dos indicadores e´ informar ao
pu´blico acerca do trajeto e/ou do destino do autocarro. Os indicadores podem ser
analo´gicos, constituı´dos basicamente de um sistema mecaˆnico, eletromecaˆnico ou
ainda totalmente eletroˆnico. A Figura (5) apresenta o indicador eletroˆnico de destino
SICON II da DMS. Os dados te´cnicos do SICON II foram disponibilizado pela DMS,
pra a realizac¸a˜o deste trabalho.
Figura 5: Indicador de Destino SICON II - DMS
Fonte: DMS (2018)
E´ comum haver mais de um painel eletroˆnico em um autocarro, de modo a
tornar visı´vel de qualquer lado de uma via as informac¸o˜es dos paine´is. Os paine´is sa˜o
comumente distribuı´dos no autocarro pelo para-brisa e pelas janelas laterais, como
pode ser visto na Figura (6).






Figura 6: Autocarro Modelo - 2 Paine´is Eletroˆnicos de Indicac¸a˜o de
Destino
Fonte: Autoria Pro´pria
Para que seja possı´vel controlar todos os paine´is de forma centralizada e´
estabelecido uma rede de comunicac¸a˜o entre os paine´is e um console de controle.
O sistema de indicadores de destino e´ composto basicamente pela rede de paine´is
eletroˆnicos e pelo console, como mostrado na figura (7).
Linha - Destino





Display 2 Display 3
500 - Linha
Figura 7: Diagrama do Sistema de Indicadores de Destino - DMS
Fonte: Autoria Pro´pria
O console controla os paine´is via UART-RS485, recebendo informac¸o˜es de
estados dos paine´is, e enviando as configurac¸a˜o e os dados a serem exibidos. E´
por meio do console que o usua´rio insere, utilizando a conexa˜o USB, os conjuntos
de dados fonte referente a textos que devem ser exibidos nos paine´is. A Figura (8)
apresenta o console do Indicador de Destino SICON II da DMS.
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Figura 8: Console do Indicador de Destino SICON II - DMS
Fonte: DMS (2018)
2.4 INTERFACE DE COMUNICAC¸A˜O UART-RS485
Os paine´is eletroˆnicos utilizados nos indicadores de destino da DMS pos-
suem protocolos de comunicac¸a˜o pro´prios, atrave´s interface de comunicac¸a˜o UART-
RS485. Este padra˜o e´ muito utilizado no ambiente industrial, e em aplicac¸o˜es onde
o meio de comunicac¸a˜o esta´ exposto a interfereˆncias magne´ticas diversas, como e´ o
caso dos autocarros.
UART RS-485, ou UART Recommendad Standart-485 e´ uma interface de
comunicac¸a˜o especificada pela norma TIA/EIA-485, e aprovada em 1983 pela Elec-
tronics Industries Association como uma nova interface de transmissa˜o de dados por
linhas diferenciais, capaz de se comunicar com 32 unidades de carga. Nesta inter-
face o meio de comunicac¸a˜o e´ um par transado, por onde cada dispositivo transmite
e recebe informac¸o˜es. O par transado nada mais e´ do que um meio de transmissa˜o
diferencial, ou seja quando um bit ’1’ e´ transmitido a diferenc¸a de potencial entre o ter-
minal nomeado positivo (ou A+) e´ maior do que o terminal negativo (ou B-), ja´ quando
o bit ’0’ e´ transmitido a diferenc¸a de poteˆncia entre o terminal positivo e´ menor que o
terminal negativo (TEXAS, 2008). Como pode ser visto na Figura (9).
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Figura 9: Interface de Comunicac¸a˜o UART RS-485
Fonte: Texas (2008)
Segundo a Texas (2008) a utilizac¸a˜o do UART RS485 resulta no cancela-
mento de ruı´dos induzidos no meio da transmissa˜o. Ja´ que qualquer ruı´do induzido
por campos magne´ticos interfere nos 2 condutores simultaneamente. Quando o am-
plificador diferencial, presente nos conversores, recebe os dois sinais a diferenc¸a de
tensa˜o na˜o se altera e o ruı´dos induzidos nos dois condutores sa˜o eliminados. Como
esta interface de comunicac¸a˜o se estabelece apenas pela diferenc¸a de potencial entre
os dois condutores, o condutor terra e´ dispensado e o nı´vel de tensa˜o usado nesta
comunicac¸a˜o e´ mais flexı´vel. O transmissor de RS-485 deve oferecer no mı´nimo 1,5/-
1,5 V na comunicac¸a˜o, ja´ o receptor deve possuir uma sensibilidade de no minimo
200mV/-200mv. A norma TIA/EIA-485 ainda especı´fica que a diferenc¸a de potencial
ma´xima entre equipamentos e´ 12/-7 V, para que a tensa˜o elevado no par tranc¸ado na˜o
danifique os equipamentos.
Como o padra˜o 485 possui uma tensa˜o elevada, e um limite minimo de
tensa˜o de recepc¸a˜o em 200mV/-200mv, o efeito da queda de tensa˜o nos condutores
e´ mais tolera´vel. Assim segundo a norma a distaˆncia ma´xima da rede UART-485 e´ de
1.219 metros. Em relac¸a˜o a velocidade ma´xima da rede, esta e´ definida de acordo
com o comprimento dos condutores, como mostrado no gra´fico da Figure (10) (TEXAS,
2008).





















Taxa de Transferência [Mbps]
Figura 10: Comprimento da Rede Vs Taxa de Trans-
fereˆncia
(1) Alta velocidade de transmissa˜o: ≤ 12 Mbps
(2) Velocidade me´dia de transmissa˜o: 1 Mbps ≤ ≥ 10
Mbps
(3) Baixa velocidade: ≤ 200 kbps
Fonte: Adaptado de Texas (2008)
A topologia a ser utilizada no RS-485 e´ a de barramento ou Daisy Chain,
o que permite a adic¸a˜o ou remoc¸a˜o de elementos sem que isso influencie os demais
dispositivos ja´ conectados (TEXAS, 2008), como mostrado na Figura (11). A norma
TIA/EIA-485 define como limite 32 unidades de cargas conectadas, pore´m existem
dispositivos que consomem 1/4 ou ate´ 1/8 de uma unidade de carga, o que na pra´tica
expande os limites de dispositivos conectados.
(a) Topologia Barramento (b) Topologia Daisy Chain
Figura 11: Tipos de Topologia para UART-RS485
Fonte: (TEXAS, 2008)
2.5 GESTOR DE INDICAC¸A˜O DE DESTINOS
Os dados acerca das informac¸o˜es a serem exibidas nos paine´is eletroˆnicos
dos indicadores de destino do modelo SICON II, sa˜o arquivos bina´rios carregados
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para dentro da memo´ria interna do console atrave´s de uma conexa˜o USB. Tais dados
sa˜o gerados pela aplicac¸a˜o GID, ou Gestor de Indicadores de Destinos, fornecido pela
DMS, Figura (12). Por meio desta aplicac¸a˜o o cliente pode gerir os textos a serem
usados nos indicadores de destino, podendo configurar fontes e efeitos em cada painel
independentemente.
Figura 12: Gestor de Indicadores de Destino - Tela Inicial
Fonte: DMS (2004)
As informac¸o˜es exibidas em um painel eletroˆnico de um sistema de indica-
dores de destino sa˜o, geralmente, relativas ao itinera´rio atual do autocarro. A estrutura
de dados que o GID gera esta relacionado com a definic¸a˜o de linha e destino do auto-
carro. A linha e´ a denominac¸a˜o do percurso atual do autocarro, ja´ o destino e´ referente
a pro´xima paragem do autocarro ou, como acontece nos autocarros da STCP, o u´ltimo
ponto de paragem da linha. Por exemplo, nas Figuras (13a) e (13b) esta˜o marcados
respectivamente os trajetos das linhas 201 e 202 da STCP. Quando um autocarro re-
aliza um trajeto partindo da paragem ’Avenida dos Aliados’, passando por todas as
paragens ate´ a ’Viso de Baixo’, os paine´is eletroˆnicos devem exibir a Linha ’201’, e o
destino ’Viso de Baixo’. Pore´m no retorno a ’Avenida dos Aliados’ a Linha continua
sendo a ’201’, e o destino passa a ser a ’Avenida dos Aliados’. Ja´ o autocarro que re-
aliza o trajeto partindo da ’Avenida dos Aliados’ ate´ ’Passeio Alegre’, os seus paine´is
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devem exibir a Linha 202, com o destino a ’Passeio Alegre’, e no retorno conserva-se
a Linha pore´m o destino passa a ser a ’Avenida dos Aliados’.
(a) Linha 201, Avenida dos Aliados - Viso de
Baixo
(b) Linha 202, Avenida dos Aliados - Passeio
Alegre (Via AV. Bessa)
Figura 13: Linhas de Autocarro da STCP
Fonte: STCP (2018)
Dentro da estrutura de Dados utilizados no GID ha´ 5 classes de objetos;
’Linha’, ’Destino’, ’Painel’, ’Pa´gina’ e ’Campo’. O objeto ’Linha’ representa o percurso
total realizado pelo autocarro atrave´s das va´rias paragem. Este objeto possui como
atributos o nome e identificador da Linha, e uma lista de n objetos ’Destino’, que
representam as possı´veis paragens finais da linha. Tomando como exemplo a linha
201, o seu dado objeto tem como atributo identificador ’201’, nome ’Aliados-Viso’, e
a lista de destinos constituı´do de dois elementos; ’Avenida dos Aliados’ e ’Viso’. O
objeto ’Destino’ possui atributo nome e identificador do destino, e uma lista de ate´ 16
elementos do tipo ’Painel’.
Um elemento do tipo ’Painel’ agrega um conjunto de ’Pa´ginas’, que descre-
vem a informac¸a˜o visual de um ’Destino’ num formato adequado para um dado painel
eletroˆnico. Para ale´m dos textos a exibir, cada ’Pagina’ define tambe´m paraˆmetros
de espac¸amento, tempo de afixac¸a˜o, fontes e outros efeitos visuais. Esta estrutura
permite que o mesmo destino seja apresentado de forma textual num painel frontal de
grandes dimenso˜es, enquanto num painel lateral reduzido o mesmo destino e´ apre-
sentado apenas com o nu´mero da linha. A Figura 14 apresenta esta estrutura de
dados.
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Figura 14: Estrutura de Dados do GID
Fonte: DMS (2004)
Na aplicac¸a˜o GID existe uma tela nomeada ’Destinos’, onde o usua´rio in-
sere a lista de destinos possı´veis, e atribui um conjunto de destinos a uma ’Linha’
especı´fica, como mostrado na Figura (15a). Por meio da tela nomeada ’Linhas’, como
visto na Figura (15b), o usua´rio insere a lista de ’Linhas’ disponı´veis e atribui um grupo
de paine´is para cada ’Linha’. O grupo de paine´is eletroˆnicos disponı´vel na rede do
indicador de destino e´ configurado pelo usua´rio na tela ’Paine´is’. Ao final o usua´rio
utiliza a tela ’Saı´da’ para ajustar as fontes utilizada nos textos e nu´meros exibidos
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nos paine´is, e ainda adiciona ou remove pa´ginas e campos em cada um dos paine´is
atribuı´dos aos destinos, vide Figura (15d).
(a) Tela de Gesta˜o de Destinos (b) Tela de Gesta˜o de Paine´is
(c) Tela de Gesta˜o de Linhas (d) Tela de Gerac¸a˜o de Arquivos de Dados
Figura 15: Gestor de Indicadores de Destino
Fonte: DMS (2004)
Se todas as configurac¸o˜es escolhidas na tela ’Saı´da’ estiverem coerentes
com as dimenso˜es e capacidades dos paine´is, ao escolher a opc¸a˜o ’Gerar Ficheiro de
Dados’, o GID gera um conjunto de arquivos bina´rios, que devem ser movidos para
uma unidade de armazenamento e conectada ao console do Indicador de Destinos.
Ao conectar a unidade de armazenamento a porta serial do console, os dados sa˜o
movidos para a memo´ria interna do console, e os dados bina´rios sa˜o enviados aos
paine´is.
2.5.1 PROTOCOLO LDESIGN
Os paine´is eletroˆnicos utilizados nos indicadores de destino da DMS pos-
suem um protocolo de comunicac¸a˜o pro´prio desenvolvido pela DMS, o qual e´ chamado
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de protocolo LDESIGN. Este protocolo possibilita que seja enviada informac¸a˜o de con-
trole e notificac¸a˜o para qualquer dispositivo que integra a rede de comunicac¸a˜o dos
indicadores. A rede de comunicac¸a˜o dos indicadores de destino e´ normalmente com-
posta por um console, que funciona no modo Master, e ate´ 16 paine´is funcionando do
modo Slave. No protocolo de comunicac¸a˜o LDESIGN qualquer mensagem enviada ou
recebida por um dispositivo da rede segue o seguinte formato:
Ordem Comando Descric¸a˜o No bits
1o <SOH> Start of heading - 81h 8
2o Destino ID do dispositivo destino 8
3o Origem ID do dispositivo origem 8
4o <STX> Start of text - 82h 16
5o N Tamanho em Bytes dos Dados + 1 8
6o Tipo Tipo de dado enviado 8
7o Dados Dados a serem enviados N
8o <ETX> End of Text - 83h 8
9o <CHKS> checksum-soma de todos os Bytes 8
da mensagem, SOH ate´ ETX
Tabela 2: Formato Geral - Protocolo Geral de Comunicac¸a˜o LDESIGN
Fonte: DMS (2004)
O ID (Identificador ) de destino e de origem sa˜o dados especı´ficos de cada
dispositivo. Normalmente o console tem por padra˜o o ID 0x00 e o painel com as
maiores dimenso˜es da rede tem o ID 0x01. Quando o console faz uma requisic¸a˜o a
um painel especı´fico, por exemplo ao painel ID 0x05, o campo de ’Destino’ e ’Origem’
sa˜o respectivamente 0x05 e 0x00, e o painel responde com uma mensagem com ID de
Destino 0x00 e Origem 0x05. Pore´m quando o console deseja realizar uma requisic¸a˜o
tipo Broadcast, ou seja a todos os paine´is da rede ao mesmo tempo, o ID de Destino
deve ser 0xFF e a Origem 0x00. Cada painel ira´ responder a requisic¸a˜o do console
de forma sequencial, cronometrada de acordo com seu valor de ID multiplicada por
100 ms. Por exemplo, em uma rede com dois paine´is de ID 0x01 e 0x03, o painel de
ID 0x01 responde 100 ms depois do fim da transmissa˜o Broadcast do console. Ja´ o
painel de ID 0x03 responde 300 ms depois do fim da da transmissa˜o Broadcast do
console, garantindo assim a na˜o sobreposic¸a˜o de respostas dos paine´is.
O campo ’Tipo’ identifica o tipo de mensagem a ser enviada, enquanto o
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campos ’Dados’ a descreve. Existem 7 tipos diferentes de mensagens dentro do
protocolo de comunicac¸a˜o LDESIGN, cada uma com func¸o˜es e sintaxe de ’Dados’
diferentes. Para evitar a redundaˆncia de informac¸o˜es neste trabalho, sera´ na sec¸a˜o
(3.2.8) apresentado os tipos de mensagem dentro do LDESIGN, e consequentemente
definido os valores utilizados nos campos ’Tipo’ e ’Dados’.
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3 DESENVOLVIMENTO DA APLICAC¸A˜O DMSCONSOLE
Nesta etapa do trabalho e´ desenvolvido o software implementado no Rasp-
berry Pi Zero W, para o novo modelo de console de indicadores de destino da DMS.
Este software sera´ aqui denominado DMSConsole versa˜o 1.0, e sera´ basicamente de-
senvolvido na linguagem de programac¸a˜o C++, utilizando algumas bibliotecas nativas
de sistemas operacionais que utilizam o Kernel Linux e outras que sa˜o especificas
para hardware Raspberry Pi. Portanto o software desenvolvido aqui pode ser com-
pilado em diferentes modelos de hardware Raspberry Pi, apenas necessitando de
pequenos ajustes nas portas utilizadas.
O desempenho do DMSConsole e´ um elemento crucial nesta aplicac¸a˜o,
pois o tempo de execuc¸a˜o de tarefas do software pode interferir na execuc¸a˜o das
rotinas de comunicac¸a˜o dos paine´is, comprometendo o correto funcionamento dos
mesmo. O tempo de resposta a´ requisic¸o˜es feitas pelo usua´rio atrave´s do Display
Touchscreen e o tempo de inicializac¸a˜o do console sa˜o paraˆmetros que podem com-
prometer a experieˆncia do usua´rio, e de mesmo modo dependem do desempenho da
aplicac¸a˜o nas diferentes tarefas executadas. Assim utilizando os recursos que a lin-
guagem C++ oferece, o desenvolvimento de cada func¸a˜o da aplicac¸a˜o DMSConsole
e´ feita visando a otimizac¸a˜o de recursos computacionais.
Para que o aplicac¸a˜o DMSConsole inicie automaticamente com o sistema
Linux presente no Raspberry Pi, o script de instalac¸a˜o desta aplicac¸a˜o cria um script
de inicializac¸a˜o dentro do direto´rio ’/etc/init.d/’ do Linux, no padra˜o LSB (Linux Stan-
dard Base). Assim o DMSConsole inicia juntamente com o sistema, ficando em back-
ground, respondendo aos comandos de start, stop e restart padra˜o de servic¸os Linux.
3.1 GERENCIADOR XML
Como foi visto na Sec¸a˜o (2.5) a aplicac¸a˜o GID a partir das informac¸o˜es
inseridas pelo usua´rio, gera um conjunto de arquivos bina´rios com as informac¸o˜es a
serem inseridas no console, e consequentemente enviadas aos paine´is eletroˆnicos.
Este conjunto de dados gerados possui uma sintaxe pro´pria, que somente a aplicac¸a˜o
GID gera e somente o console do Indicador de Destino da DMS consegue ler e iden-
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tificar a estrutura dos dados. Com a intenc¸a˜o de tornar o arquivo fonte de dados para
Indicadores de Destino mais padronizado e porta´vel para diferentes verso˜es de con-
sole, sera´ utilizado o XML como padra˜o de descric¸a˜o de dados. Assim sera´ possı´vel
gerar fonte de dados, para os Indicadores de Destino, atrave´s de qualquer aplicac¸a˜o
de criac¸a˜o de arquivos XML, utilizando apenas a estrutura de dados apresentada na
Figura (14).
O XML, ou Linguagem de Marcac¸a˜o Extensı´vel (Extensible Markup Lan-
guage), e´ um formato para criac¸a˜o de dados organizados de forma hiera´rquica, re-
comendado pelo W3C (World Wide Web Consortium). O XML e´ uma combinac¸a˜o
entre o flexibilidade que SGML, ou Standard Generalized Markup Language e a sim-
plicidade visual que o HTML, ou HyperText Markup Language, oferecem. Assim o
XML oferece: simplicidade e legibilidade dos dados, tanto para usua´rios quanto para
softwares; Flexibilidade, possibilitando a criac¸a˜o de tags ilimitadas; interligac¸a˜o facili-
tada entre banco de dados e uma boa estruturac¸a˜o (BRAY et al., 1997).
A estrutura de dados do GID, apresentada na Figura (14), e´ constituı´da
por n elementos ’Linha’, que sera˜o designados no padra˜o XML como ’Line’, que esta˜o
contidos dentro de um conjunto de dados fontes para os indicadores de destino. Como
padra˜o da DMS, todos conjuntos de dados de uma ’Linha’ deve estar associada a
um conjunto de paine´is, e este conjunto associado ao elemento raiz ’GID’. Assim e´
criado um elemento ’GID’ (Gestor de Indicadores de Destino), o qual pode possuir
n elementos ’Group’, os quais representam grupos de paine´is eletroˆnicos que esta˜o
a ser geridos. Estes grupos conte´m os elementos ’Line’, com seus atributos e seus
elementos relacionados.
Logo como exemplo, considerando um arquivo XML que conte´m informac¸a˜o
a cerca de uma linha de autocarros denominada ’Aliados-Viso’ de nu´mero 201, o
qual possuı´ como destinos possı´veis o ’Planeta´rio’ ou a rua ’PR. D. JOA˜O I’. E que
exista apenas um painel de dimenso˜es 16x112 pixeis, onde as informac¸o˜es devam ser
mostradas em uma pa´gina de configurac¸a˜o nu´mero da linha + nome do destino, com
espac¸o de 2 pixeis entre o nu´mero e nome, e com 1 pixel entre caracteres do nome.
O arquivo XML para este GID especı´fico e´ dado da seguinte forma:
1 <GID vers ion= ” 1.1 ”>
2 <Group ID= ” 1 ”>
3 <Line ID= ” 201 ” Name= ”ALIADOS−VISO”>
4 <Des t i na t i on ID= ” 1 ” Name= ”PLANETA´RIO”>
5 <Panel Lines= ” 16 ” Columns= ” 112 ”>
6 <Page ID= ” 1 ” SBC= ” 1 ” SBNAndC= ” 2 ” PT= ” 15 ”>
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7 <Number E f f e c t = ”None ” A l i gn= ” L e f t ” Font= ” 16x9 ”>
8 201
9 < / Number>
10 <Text E f f e c t = ”None ” A l ign= ” L e f t ” Font= ” 5x5 ”>
11 PLANETA´RIO
12 < / Text>
13 < / Page>
14 < / Panel>
15 < / Des t i na t i on>
16 <Des t i na t i on ID= ” 2 ” Name= ”PR. D. JOA˜O I ”>
17 <Panel Lines= ” 16 ” Columns= ” 112 ”>
18 <Page ID= ” 6 ” SBC= ” 1 ” SBNAndC= ” 2 ” PT= ” 15 ”>
19 <Number E f f e c t = ”None ” A l i gn= ” L e f t ” Font= ” 12x7 ”>
20 201
21 < / Number>
22 <Text E f f e c t = ”None ” A l ign= ” L e f t ” Font= ” 5x5 ”>
23 PR. D. JOA˜O I
24 < / Text>
25 < / Page>
26 < / Panel>
27 < / Des t i na t i on>
28 < / L ine>
29 < / Group>
30 < / GID>
Onde as tags presentes no co´digo Xml (3.1) significam:
• ID - Identificador de refereˆncia do GID, Grupo, Linha ou Destino
• Name - Titulo da Linha ou Destino
• Lines - Nu´mero de Linhas de LED presente no painel
• Columns - Nu´mero de colunas de Led presente no painel
• SBC - Espac¸o entre Caracteres da pa´gina
• SBNAndC - Espac¸o entre o Nu´mero da Linha e os campos de texto da Pa´gina
• PT - Tempo de fixac¸a˜o da Pa´gina
• Effect - Efeito aplicado no campo
• Align - Alinhamento do texto no campo
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• Font - Tamanho da fonte aplicada ao campo
O software DMSConsole deve ser capaz de ler um arquivo XML com as
informac¸o˜es da estrutura de dado GID, como apresentado em (3.1), e ainda quando
necessa´rio criar um arquivo XML semelhante. O DMSConsole deve possibilitar ao
usua´rio criar, atrave´s da interface de usua´rio, um arquivo XML com a estrutura de
dados GID, para servir de fonte de dados. Existem varias bibliotecas prontas em C++
para leitura e criac¸a˜o de arquivos XML, pore´m para tornam as func¸o˜es de leitura e
criac¸a˜o mais eficientes e reduzir a complexabilidade do co´digo, fora desenvolvido uma
biblioteca pro´pria nomeada GIDXml.
As func¸o˜es de leitura e criac¸a˜o da biblioteca GIDXml utilizam uma estru-
tura de dados semelhante a GID, pore´m com um sistema de alocac¸a˜o dinaˆmica de
memo´ria. A alocac¸a˜o dinaˆmica permite uma melhor gesta˜o e maior capacidade de
uso da memo´ria da aplicac¸a˜o, tornando possı´vel a aplicac¸a˜o ler arquivos XML de
maior volume.
3.2 GERENCIADOR DE INTERFACE
A interface do usua´rio e´ um dos elementos principais deste trabalho, e o
principal diferencial deste novo console, em comparac¸a˜o ao modelo SICON II. Esta
nova interface faz uso do touchscreen como recurso visual e de interac¸a˜o entre con-
sole e motorista, de modo a deixar as informac¸o˜es visuais mais legı´veis e a navegac¸a˜o
pela interface mais simplificada.
O desenvolvimento da interface de usua´rio utilizando o mo´dulo TOPWAY
HKT080ATA-C e´ baseado em pa´ginas e camadas. Uma pa´gina e´ o conjunto de ele-
mentos visuais e recursos de interac¸a˜o com o usua´rio que se apresentam na tela do
display de acordo com a navegac¸a˜o pelos recursos da interface. Cada pa´gina possui
duas camadas; a camada touch e a camada frame. A dinaˆmica da interface e´ feita ao
combinar as camadas frame e touch em diferentes pa´ginas.
A camada touch representa a superfı´cie do display sensı´vel ao toque. Nesta
camada a tela e´ preenchida com uma pa´gina, a qual e´ dividida em regio˜es com IDs
distintos. Quanto tocadas estas regio˜es ativam no mo´dulo o envio de mensagens para
o dispositivo mestre, afim de informar o ID da regia˜o tocada e o ID da pa´gina exibida.
A camada frame representa o ambiente onde sa˜o montadas as imagens exibidas na
pa´gina atual, de modo a tornar visı´vel ao usua´rio as regio˜es sensı´veis ao toque, como
mostrado na Figura (16).
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Figura 16: Interface no Display Touchscreen DMS
Fonte: Autoria Pro´pria
Para cada pa´gina da interface ha´ uma camada touch e a uma camada frame
associadas. Quanto maior for o nu´mero de pa´ginas necessa´rias para oferecer as
funcionalidade da interface ao usua´rio, mais extenso sera´ o trabalho de desenvolver
a interface. Para tornar a tarefa de desenvolvimento menos penosa, a interface foi
pensada de modo a reduzir o nu´mero de pa´ginas, e reunir o ma´ximo de ferramentas
para o usua´rio em uma mesma pa´gina, sem afetar a visibilidade e o uso das mesmas.
O console de indicadores de destino deve possuir uma interface que facilite
ao motorista configurar os paine´is e manipular as informac¸o˜es a serem exibidas de
forma mais pra´tica o possı´vel. Deve se ter em mente que a usabilidade do console
esta intimamente ligada ao tipo de rotina que o autocarro possui. Se o autocarro re-
aliza sempre o mesmo trajeto, em um ambiente urbano pro exemplo, provavelmente
as configurac¸o˜es e personalizac¸o˜es das informac¸o˜es fixadas nos paine´is raramente
mudem. Sendo assim e´ mais pra´tico utilizar a aplicac¸a˜o GID em um computador, e
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apenas exportar o arquivo fonte para um dispositivo USB e carrega-lo no console.
Pore´m quando o trajeto do autocarro varia frequentemente, ou ainda ha´ uma neces-
sidade perio´dica de alterar informac¸o˜es dos paine´is, se torna mais interessante existir
uma ferramenta no pro´prio console que possibilite criar um arquivo fonte.
No antigo modelo de console SICON II na˜o ha´ editor de fontes no con-
sole, e consequentemente a interface do usua´rio era mais simples. Ja´ que os dados
fonte eram passados via conexa˜o USB, em formato bina´rio, para dentro do console.
No novo modelo de console havera´ 3 opc¸o˜es de origem das fontes de dados; trans-
fereˆncia via USB, transfereˆncia via SSH e a criac¸a˜o da fonte direto no console, todos
em formato XML (Figura 18). Assim a interface do novo console deve agregar novas
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Figura 18: Fonte de Dados - Novo Console
Fonte: Autoria Pro´pria
3.2.1 PA´GINA DE SELEC¸A˜O DE DESTINO
A primeira pagina da interface a ser construı´da e´ a pa´gina de Selec¸a˜o de
Destino, Figura 19. Nesta pa´gina, dado um aquivo de fonte previamente carregado e
uma linha selecionada, o motorista pode selecionar qual e´ o destino final desta linha.
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Assim que o motorista seleciona o destino final, o console busca dentro da estrutura
de dados do destino o conjunto de paine´is que possuem as dimenso˜es compatı´veis
com os paine´is disponı´veis da rede no momento, e envia os dados para os paine´is
compatı´veis.
Figura 19: Pa´gina de Selec¸a˜o de Destino - DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
3.2.2 PA´GINA DE SELEC¸A˜O DE LINHA
Atrave´s do bota˜o de mudanc¸a de linha (bota˜o vermelho a direita da tela),
presente na pa´gina Selec¸a˜o de Destinos, o motorista tem acesso a pa´gina de Selec¸a˜o
de Linha, Figura (20). Nesta pa´gina o motorista pode selecionar uma linha para o au-
tocarro dentre as linha presentes no arquivo fonte previamente carregado. O motorista
pode utilizar o teclado virtual desta pa´gina para buscar a linha de interesse pelo seu
nu´mero.
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Figura 20: Pa´gina de Selec¸a˜o de Linha - DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
3.2.3 PA´GINA DO MENU DE CONFIGURAC¸O˜ES
Para acessar as configurac¸o˜es do DMSConsole, o usua´rio atrave´s do bota˜o
’Settings’, no topo de qualquer pa´gina da interface, pode acessar o Menu de Configurac¸o˜es,
Figura 21. Nesta pa´gina o usua´rio tem acesso a pa´gina de Selec¸a˜o de Fonte e as
pa´ginas de configurac¸a˜o do RTC (Real Clock Time), Display Touchscreen e do paine´is
eletroˆnicos da rede.
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Figura 21: Pa´gina do Menu de Configurac¸o˜es - DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
3.2.4 PA´GINA DE SELEC¸A˜O DE FONTES
Na pa´gina de Selec¸a˜o de Fonte o usua´rio tem acesso a uma lista de arqui-
vos fonte em formato Xml que ja´ foram previamente carregados no direto´rio padra˜o e
que podem ser escolhidos como nova fonte de dados, Figura 22. Para carregar um
novo arquivo fonte para este direto´rio o usua´rio pode escolher se conectar ao Rasp-
berry Pi via SSH e copiar o arquivo fonte para dentro do direto´rio ’Data’ no direto´rio
de instalac¸a˜o do DMSConsole. Tambe´m ha´ a opc¸a˜o de importar diretamente de um
dispositivo de armazenamento USB uma nova fonte. Pore´m ao selecionar um arquivo
o DMSConsole verifica a estrutura Xml do arquivo antes de importa-lo, notificando ao
usua´rio se a estrutura e´ va´lida ou na˜o. Ainda ha´ a terceira opc¸a˜o, a de criar um arquivo
fonte Xml.
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Figura 22: Pa´gina de Selec¸a˜o de Fonte - DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
3.2.5 PA´GINA DE EDIC¸A˜O DE FONTES
Ao escolher a opc¸a˜o ’Criar Fonte’, dentro da Pa´gina de Selec¸a˜o de Fon-
tes, o usua´rio e´ direcionado para editor de fontes do DMSConsole. Onde ele define
os paraˆmetro da Linha e do Destino do autocarro, os paraˆmetros de dimenso˜es dos
paine´is, o layout das pa´ginas e o alinhamento das informac¸o˜es visuais nos paine´is. E
enta˜o o DMSConsole gera um arquivo Xml baseados nestas informac¸o˜es, para ser uti-
lizado como fonte. Para facilitar a entrada de dados pelo usua´rio as pa´ginas do editor
de fontes possui um teclado virtual adaptado do padra˜o QWERTY.
Apo´s inserir o nome do arquivo, o nome e nu´mero da linha e o nome do
destino, o DMSConsole detecta as configurac¸o˜es dos paine´is da rede, e oferece ao
usua´rio a criac¸a˜o de ’Paginas’ de acordo com a dimensa˜o de cada painel. Pore´m
se na˜o for detectado nenhum painel da rede, o usua´rio pode inserir manualmente as
dimenso˜es dos paine´is. No processo de criac¸a˜o da pa´gina o usua´rio tem a opc¸a˜o de
escolher quais informac¸o˜es sera˜o exibidas nos paine´is; texto, apenas o nu´mero da
linha, o texto e o nu´mero da linha ou sem nenhuma informac¸a˜o. E´ possı´vel tambe´m
definir manualmente a fonte, o alinhamento e o conteu´do do texto exibido. O quadro
de Figuras 23 apresenta as etapas do editor de fontes.
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(a) Tela de Nomeac¸a˜o do Arquivo Fonte (b) Tela de Criac¸a˜o de Uma Linha de Auto-
carro
(c) Tela de Criac¸a˜o de Destino (d) Tela de Criac¸a˜o de Painel (Paine´is Na˜o
Detectados)
(e) Tela de Criac¸a˜o de Painel (f) Tela Criac¸a˜o de Pa´gina
(g) Tela de Criac¸a˜o de Campo de Texto -
Configurac¸a˜o
(h) Tela de Criac¸a˜o de Campo de Texto
Figura 23: Editor de Fontes DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
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3.2.6 PA´GINA DE CONFIGURAC¸A˜O DOS PAINE´IS
Na Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is o usua´rio tem acesso a configurac¸a˜o
de nı´vel de brilho dos paine´is na rede, a execuc¸a˜o de testes de funcionamento dos
LEDs e da Memo´ria Flash do equipamento e ainda a realizac¸a˜o do reset de todos
os paine´is na rede, Figura (24). O brilho dos paine´is e´ definido em 6 nı´veis mais o
nı´vel automa´tico, onde o brilho do paine´is e´ regulado pelo sensor de luminosidade do
equipamento.
A 3 teste de paine´is disponı´veis na pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is; o
teste de varrimento vertical, varrimento horizontal e teste de memo´ria RAM e FLASH.
Caso o teste escolhido seja o teste de memo´ria RAM e Flash o console envia o co-
mando ’MSG Panel Test’ para todos os paine´is da rede. Se todos os paine´is realizarem
o teste com sucesso, um ı´cone aparece na tela informando o sucesso da operac¸a˜o,
caso contra´rio e´ informado a ocorreˆncia de um erro.
(a) Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is
Fonte: Autoria Pro´pria
(b) Erro no Teste de RAM e Flash
Fonte: Autoria Pro´pria
(c) Sucesso no Teste de RAM e Flash
Fonte: Autoria Pro´pria
Figura 24: Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is - DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
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3.2.7 PA´GINA DE CONFIGURAC¸A˜O DO DISPLAY
Na pa´gina de Configurac¸o˜es de Display o usua´rio tem acesso ao Backlight,
Screen Saver e Buzzer Touch Sound. O Backlight, ou retro-iluminac¸a˜o, e´ a intensi-
dade da fonte de luminosa de fundo do Display. Uma intensidade elevada de Bac-
klight torna o conteu´do mostrado no Display mais visı´vel ao usua´rio em um ambiente
bastante iluminado. Pore´m em um ambiente mais escuro um nı´vel alto de Backlight
pode incomodar o usua´rio e´ causar mais rapidamente cansac¸o visual. Na pa´gina de
configurac¸a˜o do Display e´ possı´vel selecionar o nı´vel do Backlight, e ainda definir para
dois perı´odos do dia a intensidade de desejada.
O Screen Saver e´ o recurso que reduz o Backlight para zero quando o
Display esta ocioso. Na pa´gina de configurac¸a˜o do Display e´ possı´vel definir um valor
de ate´ 900 segundos para que o tempo ma´ximo de ociosidade para que o Display na˜o
entre em Screen Saver. Quando o Screen Saver e´ definido como 0, o Backlight nunca
e´ reduzido .
Por u´ltimo existe o Buzzer Touch Sound, este e´ um recurso sonoro que
informa ao usua´rio quando uma tecla touch foi pressionada. O tempo de emissa˜o
sonora pode ser configurado nesta pa´gina, sendo a unidade definida em 10 mile´simos
de segundos.
Figura 25: Pa´gina de Configurac¸a˜o do Console - DMSConsole
Fonte: Autoria Pro´pria
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3.2.8 GERENCIADOR PAINE´IS
Para que a aplicac¸a˜o DMSConsole seja capaz de gerenciar a rede de
paine´is eletroˆnicos conectados ao console, e ainda atender as requisic¸o˜es feitas atrave´s
da interface de usua´rio, e´ desenvolvida a biblioteca DMSDisplay. Esta biblioteca conte´m
as func¸o˜es capazes de efetuar o reconhecimento e configurac¸o˜es dos dispositivos da
rede de indicadores de destino. Para tal esta biblioteca se utiliza de uma interface de
comunicac¸a˜o serial emulada e dois timers do sistema Linux. Estes timers sa˜o uteis
para realizar algumas rotinas de configurac¸o˜es e manter o procedimento cı´clico de
atualizac¸a˜o dos paine´is.
O gerenciamento dos paine´is e´ feito atrave´s do envio e recepc¸a˜o de men-
sagens usando o protocolo de comunicac¸a˜o LDESIGN. O console e´ um dispositivo
Master que realiza as requisic¸o˜es aos paine´is, com mensagens console-paine´is, e os
paine´is respondem com mensagens painel-console. O DMSConsole deve enviar e re-
ceber tais mensagens, mediante a requisic¸a˜o do usua´rio e/ou as necessidade que as
rotinas de configurac¸o˜es exigem. Dentro do LDESIGN existe uma conjunto de tipos
de mensagens, sendo que para para cada tipo e´ desenvolvido dentro da biblioteca
DMSDisplay uma func¸a˜o C++ para executar a transmissa˜o ou recepc¸a˜o dos dados.
As subsec¸o˜es a seguir apresentam os tipos de mensagem deste protocolo, definindo
o valor para os campos ’Tipo’ e ’Dados’, e especificando a funcionalidade de cada
mensagem para o DMSConsole.
3.2.8.1 MSG NETWORK CONFIG
Esta mensagem realiza o reconhecimento dos dispositivos conectados a
rede de paine´is eletroˆnicos. Esta mensagem e´ transmitida pelo console em broadcast
usando o enderec¸o 0xFF a todos os paine´is, os quais respondem a requisic¸a˜o com
uma mensagem ’Painel ID’(3.2.8.7), em sequeˆncia de acordo com o seu ID. O byte
’Tipo’ desta mensagem e´ definido como 0x22, ’N’ e´ igual a 2, e na˜o existem bytes a
serem enviados no campo ’Dados’. Ao final de cada Painel ID ainda e´ enviado um
byte ’ACK’ ou ’NACK’ de reconhecimento.
Quando o DMSConsole e´ iniciado ele realiza uma rotina que envia uma
mensagem MSG Network Config a todos os paine´is via broadcast, de modo a detectar
o nu´mero e as configurac¸o˜es dos paine´is ligados a rede de indicadores de destino. Se
nenhum painel for detectado se faz necessa´rio informar ao usua´rio tal informac¸a˜o,
caso contra´rio o usua´rio so´ sera´ informado do nu´mero ou configurac¸o˜es dos paine´is
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quando for necessa´rio criar um arquivo de fonte de dados pelo editor do DMSConsole.
3.2.8.2 MSG DEFINE BRIGHTNESS
Atrave´s desta mensagem e´ possı´vel configurar o nı´vel de brilho de cada pai-
nel. Esta mensagem e´ enviada pelo console e pode ser enderec¸ada para um painel
especı´fico, ou enviada por broadcast via enderec¸o 0xFF. O byte ’Tipo’ desta mensa-
gem e´ 0x26, e ’N’ e´ igual 2. O comando ’Dados’ e´ definido como 1 byte em ASCII que
representam a intensidade do brilho a ser utilizado no painel, sendo definido:
• ’1’ Nı´vel 1 de Brilho
• ’2’ Nı´vel 2 de Brilho
• ’3’ Nı´vel 3 de Brilho
• ’4’ Nı´vel 4 de Brilho
• ’5’ Nı´vel 5 de Brilho
• ’6’ Nı´vel 5 de Brilho
• ’A’ Nı´vel Automa´tico
Em resposta a esta mensagem o painel deve enviar uma mensagem ’ACK’
em caso reconhecer e validar a mensagem, ou caso contra´rio deve ser enviado uma
mensagem ’NACK’. O DMSConsole deve enviar esta´ mensagem apenas quando o
usua´rio acender a Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is e selecionar um nı´vel de brilho
diferente do atual.
3.2.8.3 MSG RESET
Esta mensagem destina-se a realizac¸a˜o de limpeza na memo´ria dos paine´is
eletroˆnicos, colocando estes no estado de arranque. O byte tipo desta mensagem e´
definido como 0x1A, o byte ’N’ e´ 1, na˜o existe bytes a serem enviados no campo
’Dados’. Esta mensagem e´ enviada pelo console, sendo destinada a todos os paine´is,
via transmissa˜o broadcast. Apo´s o envio desta mensagem o painel deve responder
com uma mensagem ’ACK’ se este reconhecer a mensagem, caso contra´rio ele deve
mandar uma mensagem ’NACK’. Esta mensagem so´ e´ enviado pelo DMSConsole
quando o usua´rio acende a Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is e´ seleciona a opc¸a˜o
’Reset’.
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3.2.8.4 MSG INFO
Esta mensagem e´ enviada pelo console e conte´m dados que descrevem as
informac¸o˜es a serem afixadas em um painel especı´fico. Esta mensagem e´ enviada
individualmente para cada painel. O byte ’Tipo’ desta mensagem e´ definido como
0x21, e o Byte ’N’ e´ varia´vel de acordo com o nu´mero total de bytes presentes nessa
mensagem. O campos ’Dados’ segue uma estrutura geral descrita abaixo:
Ordem Comando Descric¸a˜o No Bytes
1o Index Contador de Refereˆncia 1
2o Page General Info Informac¸o˜es gerais sobre as 3
pa´ginas a seguir
3o Stream ID Define se a mensagem e´ BITMAP 1
ou ASCII 1
4o Page Info 1 Descric¸a˜o da Pagina 1 N
5o Page Info 2 Descric¸a˜o da Pagina 2 (Opcional) N
6o Page Info 3 Descric¸a˜o da Pagina 3 (Opcional) N
7o <END> End of Message - 23h 1
Tabela 3: Formato Geral - MSG Info
Fonte: DMS (2004)
Cada painel possui um contador TimeOut que cronometra o tempo decor-
rido desde a u´ltima mensagem MSG INFO enviada. Quando este contador atingi o
valor de 2 minutos o painel apaga as informac¸o˜es fixadas. Assim, no DMSConsole
deve haver uma rotina que, no ma´ximo a cada 2 minutos, reenvia automaticamente
mensagens do tipo MSG INFO a todos os paine´is da rede, mesmo que estas mensa-
gens sejam iguais as u´ltimas mensagens enviadas. Para que o firmware dos paine´is
na˜o precise apagar e reescrever os dados fixados toda a vez em que mensagens tipo
MSG INFO exatamente iguais sa˜o enviadas, com o intuito de evitar que o contator
TimeOut estoure, o primeiro Byte da mensagem, o ’Index’, somente e´ incrementado
quando a mensagem a ser enviada e´ diferente da anterior.
O comando ’Page Geral Info’ e´ o conjunto de 3 bytes que descrevem as
informac¸o˜es a cerca das pa´ginas a serem fixadas no painel de destino, a Figura (26)
apresenta a descric¸a˜o deste bytes na ordem MSB (Most Significant Bit).
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Número de Páginas
Tempo de Afixação da Página 3
Tempo de Afixação da Página 2 Tempo de Afixação da Página 3
Figura 26: MSG Info - Page General Info
Fonte: DMS (2004)
O comando ’STREAM ID’ tem dois formato diferentes, quando a mensa-
gem e´ no sentido painel-console ’STREAM ID’ e´ composto com 1 byte ASCII com o
caractere ’A’ quando a informac¸a˜o e´ no formato ASCII, ou ’B’ quando e´ no formato BIT-
MAP. Ja´ se a mensagem e´ no sentido console-painel o comando ’STREAM ID’ e´ com-
posto por 5 bytes, se estes bytes forem preenchidos corretamente com a sequeˆncia
de caracteres ’ASCII’ a mensagem e´ classificada como ASCII, ou caso contra´rio ela e´
classificada como BITMAP.
O comando ’Page Info’ descreve as informac¸o˜es a serem visualizadas nos
paine´is, sendo estas informac¸o˜es dividias por pa´ginas, as quais podem possuir o
nu´mero da linha e ate´ 3 campos de texto. Em um painel e´ permitido de 1 a´ 3 pa-
ginas, sendo obrigato´rio haver ao menos uma pa´gina. A estrutura do comando ’Page
Info’ e´ descrita na Tabela 4.
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Ordem Comando Descric¸a˜o No Bytes
1o Page Header Cabec¸alho de definic¸a˜o das informac¸o˜es sobre a 3
pa´gina
2o Bus Line Conjunto de Bytes em ASCII que representam o N
nu´mero da Linha
3o Info Line 1 Conjunto de Bytes em ASCII que representam o N
texto 1 a ser afixado (Opcional)
4o <CR ><LF> Separadores de blocos Page Info - 0x0D 0x0A 2
(Opicional)
5o Info Line 2 Conjunto de Bytes em ASCII que representam o N
texto 2 a ser afixado (Opcional)
6o <CR ><LF> Separadores de blocos Page Info - 0x0D 0x0A 2
(Opicional)
7o Info Line 3 Conjunto de Bytes em ASCII que representam o N
texto 3 a ser afixado (Opcional)
Tabela 4: Formato Page Info - MSG Info
Fonte: DMS (2004)
O ’Page Header’ e´ o cabec¸alho que descreve cada pa´gina a ser transmitida,
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ID Fonte Texto 2
Figura 27: MSG Info - Page Info Header
Fonte: DMS (2004)
Onde:
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• No Linhas : Nu´mero de campos de texto na pa´gina, de 0 a 3 pa´ginas.
• Info Visual : Formato das informac¸o˜es a serem exibidas, sendo as opc¸o˜es:
00 - Apenas o nu´mero da linha
01 - Apenas os campos de Texto
10 - O nu´mero da linha e os campos de texto
11 - Nenhuma informac¸a˜o
• Alinha. Nu´mero / Alinha. Texto 1,2 e 3 : Alinhamento do nu´mero da linha e




11 - Na˜o identificado
• Efeito Nu´mero / Efeito Texto 1,2 e 3 : Efeito a ser aplicado no nu´mero da linha
e nos campos de texto, sendo as opc¸o˜es para cada elemento:
000 - Sem efeito
001 - Piscar
010 - Rodar
011 - Na˜o definido
• ID Fonte Nu´mero / ID Fonte Texto 1, 2 e 3 : Tamanho da fonte a ser aplicada
no nu´mero da linha e nos campos de texto. Estas fontes sa˜o carregadas no
Firmware dos paine´is e podem mudar de acordo com a versa˜o do painel. Na













O comando ’Page Info’ deve ser seguido pelo comando ’Bus Line’, o qual
nada mais e´ do que o conjunto de caracteres ASCII que representam o nu´mero da
linha. Deve-se observar que o nu´mero de bytes ’Bus Line’ deve ser o mesmo ja´ defi-
nido em ’Page Header’. Apo´s o comando ’Bus Line’ se existir o campos de texto 1 e´
necessa´rio enviar o conjunto de caracteres ASCII que representam a mensagem do
texto 1, observando que o limite de 29 caracteres. Se existir um texto 2 e´ necessa´rio
enviar o comando <CR ><LF>para separar os blocos, o mesmo deve ocorrer com
o texto 3. Apo´s o envio do MSG Info o painel alvo da mensagem deve enviar um
comando ’ACK’, se este reconhecer a mensagem e a validar, se na˜o ele envia um
comando ’NACK’.
3.2.8.5 MSG PANEL TEST
Esta mensagem destina-se a realizac¸a˜o de testes ba´sicos nos paine´is. Esta
mensagem pode ser enderec¸ada a um painel ou enviada em broadcast via enderec¸o
0xFF a todos os paine´is da rede. O comando ’Tipo’ desta mensagem e´ definido como
0x40, e ’N’ e´ igual a 2. O comando ’Dados’ desta mensagem define qual tipo de teste
sera´ realizado, sendo sa seguinte forma:
• 0x01 - Teste de RAM e FLASH
• 0x02 - Teste de varrimento vertical de LEDs
• 0x03 - Teste de varrimento horizontal de LEDS
O DMSConsole envia este tipo de mensagem quando o usua´rio acessa
a Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is e seleciona uma opc¸a˜o de teste. Se o teste
escolhido for o teste de varrimento horizontal ou vertical de LEDs, todos os paine´is
da rede ao receberem esta mensagem executam a rotina de apagar todos os LEDs e
acender apenas uma linha, no caso horizontal, ou uma coluna, no caso vertical, por
vez varrendo todos os LEDs. Ao final todos os paine´is devem manter todos os seus
LEDs acesos com brilho nı´vel 2 ate´ receberem novas mensagens.
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Ja´ no caso de um teste de memo´ria RAM e Flash, todos os paine´is da rede
ao receberem esta mensagem passam a checar suas memo´rias, e cada uma envia
sequencialmente uma mensagem ACK caso o teste ocorra com sucesso, ou NACK
caso tenham encontrado algum problema durante o teste.
3.2.8.6 ACK E NACK
Esta mensagem e´ enviada por um painel em resposta a requisic¸a˜o rea-
lizada pelo console. A mensagem ACK ou acknowledge informa ao console que a
mensagem recebida foi reconhecida e validada. Ja´ a mensagem NACK ou not ackno-
wledge informa ao console que a mensagem recebida na˜o foi reconhecida. A mensa-
gem ’ACK’ tem o campo ’Tipo’ definido por 0x86 e ’N’ definido por 2. Ja´ a mensagem
’NACK’ tem ’Tipo’ igual a 0x95 e tambe´m ’N’ igual a 2. Ambos as mensagens na˜o
possuem informac¸a˜o ’Dados’.
3.2.8.7 PANEL ID
Esta mensagem e´ enviada por uma painel em resposta a uma mensa-
gem MSG Network Config 3.2.8.1. Atrave´s desta mensagem o console identificar as
configurac¸o˜es fı´sicas dos paine´is conectados a rede. O comando ’Tipo’ desta mensa-
gem e´ definido como 0x61 e ’N’ e´ igual a 5. O comando ’Dados’ desta mensagem e´
constituı´da da seguinte forma:
Ordem Comando Descric¸a˜o No bits
1o Enderec¸o Enderec¸o do painel na rede 1
2o Linhas Nu´mero de linhas fı´sicas de LED do painel 1
3o Colunas Nu´mero de colunas fı´sicas de LED do painel 1
4o Aux Define se o painel suporta destinos alternativos 1
Tabela 5: Formato Panel ID
Fonte: DMS (2004)
3.2.9 BIT BANG PARA COMUNICAC¸A˜O UART-RS485
O protocolo LDESIGN e´ estabelecido em uma interface UART-RS485 com
um Baud Rate de 9600bps, com 8 bits de dados e 1 Stop Bit. Como apresentado
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anteriormente, o Raspberry Pi Zero W possui apenas uma interface de comunicac¸a˜o
UART, o qual ja´ e´ utilizada neste projeto para a comunicac¸a˜o em UART-RS232 com o
display touchscreen. Para solucionar este problema e´ utilizado um recurso de emulac¸a˜o
de interface de comunicac¸a˜o por software chamado Bit Bang.
Utilizando os recursos de leitura e escrita de dados nas portas digitais dis-
ponı´veis da GPIO, e obedecendo a estrutura do protocolo de comunicac¸a˜o e´ possı´vel
emular, via software, o comportamento de uma interface UART, adicionando mais um
recurso de comunicac¸a˜o ao Raspberry Pi Zero W. Pore´m um dos obsta´culos a ser
enfrentado nesta tarefa e´ a velocidade leitura e processamento dos dados recebidos
e transmitidos por essa interface emulada, ja´ que o menor atraso acarreta facilmente
erros na transmissa˜o e/ou recepc¸a˜o. Em um sistema que possui um Hardware exclu-
sivo para comunicac¸a˜o, como um modem UART, a amostragem dos sinais de entrada,
a modulac¸a˜o dos sinais de saı´da, os nı´veis de tensa˜o deste sinais, a sincronizac¸a˜o e o
armazenamento tempora´rio sa˜o controladas independentemente da execuc¸a˜o do soft-
ware pelo processador. Ja´ no Bit Bang todos estes paraˆmetros devem ser controlados
pelo software.
Ja´ exitem bibliotecas em C++ que implementam o Bit Bang com um custo
computacional bastante reduzido, mesmo assim o limite da velocidade de comunicac¸a˜o
(Baud Rate) ainda e´ limitado e depende da velocidade de processamento do dispo-
sitivo embarcado. O Raspberry Pi Zero W possui um processador de 1GHz single
core que prove uma boa velocidade de processamento, e consequentemente torna
possı´vel emular interfaces de comunicac¸a˜o com um baud rate considera´vel. Nesta
aplicac¸a˜o e´ utilizado a biblioteca PiGPIO, disponı´vel em pigpio (2018), o qual oferece
uma variedade de func¸o˜es em C para comunicac¸a˜o serial via bit bang.
Os pinos da GPIO do Raspberry Pi Zero W possuem um nı´vel de tensa˜o
de 0 a 3,3V. Consequentemente qualquer interface de comunicac¸a˜o estabelecido es-
tara´ neste limite de tensa˜o. Ja´ que o UART-485 opera como tenso˜es diferenciais em
uma faixa ale´m da oferecida pelo Raspberry, fazendo necessa´rio utilizar um conver-
sor UART TLL / UART-485. Neste projeto o conversor utilizado e´ o CI SN65HVD308
- TI (TEXAS, 2012a), o qual apresenta no lado TLL 4 pinos; porta de envio, recepc¸a˜o,
habilitac¸a˜o de envio e aterramento. No lado 485 ha´ apenas duas portas diferenciais
A e B. A Figura 28 apresenta o esquema´tico da conexa˜o entre este conversor e o
Raspberry.



































Figura 28: Conversor UART TTL - UART 485
Fonte: DMS (2004)
Assim atrave´s da interface de comunicac¸a˜o emulada via bit bang, utilizando
a porta 20 da GPIO para a habilitac¸a˜o de envio, a porta 23 para envio da mensagem
e 24 para a recepc¸a˜o, a comunicac¸a˜o entre console e paine´is e´ feita no padra˜o LDE-
SIGN.
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4 MONTAGEM E TESTE DO PROTO´TIPO
Neste etapa e´ desenvolvido o hardware para o novo console, o qual deve
suportar o software desenvolvido no capı´tulo (3). O novo console de indicadores de
destino da DMS tem a necessidade de ser alocado dentro do painel dos autocarros,
em uma disposic¸a˜o muito parecida com a que o modelo SICON II ocupava. Nesta
disposic¸a˜o o novo console deve estar montado dentro de uma caixa suporte com di-
menso˜es precisas, e com os conectores de comunicac¸a˜o e alimentac¸a˜o alinhados.
Como o projeto da caixa suporte na˜o esta dentro do escopo deste trabalho, o departa-
mento de desenvolvimento da DMS disponibilizou uma caixa suporte de pla´stico para
o mo´dulo Display Touchscreen que atende a todas os requisitos de dimenso˜es e de
localizac¸a˜o dos conectores.
4.1 DESENVOLVIMENTO DA PLACA DE INTEGRAC¸A˜O
Para montar o novo console dentro do suporte em um produto final e´ ne-
cessa´rio projetar uma placa de circuito impresso que fac¸a a integrac¸a˜o entre o Rasp-
berry Pi Zero W, os conversores UART (TTL/ RS232) e UART (TTL/ RS485) e uma
fonte de tensa˜o de 5V. Um autocarro tipicamente possui tomadas de tensa˜o na faixa
dos 24V, na regia˜o do painel do motorista. Pore´m deve se ter cuidado com o fato de
que esta tensa˜o e´ provida pela bateria do autocarro, que por sua vez e´ alimentada
pelo alternador.
Segundo DMS (2004), devido a dinaˆmica de carga e descarga da bateria
alimentada pelo alternador do autocarro, e´ comum as tomadas de 24V apresentarem
variac¸o˜es de tensa˜o de ate´ ±6V . Os conversores UART e o Raspberry devem ser ali-
mentados a uma tensa˜o de 5V, sendo estes dispositivos sensı´veis a grandes variac¸o˜es
de tensa˜o. A fonte de tensa˜o empregada deve ser um conversor de tensa˜o capaz de
absorver as grandes variac¸o˜es, sendo de prefereˆncia um conversor CC-CC chaveado,
para obter um alto rendimento.
A DMS utiliza o circuito integrado OKI-78SR5, que e´ um regulador de tensa˜o
CC-CC chaveado na˜o isolado, em seus projetos de fontes de alimentac¸a˜o para siste-
mas embarcados. Este CI pode operar com 7 a´ 36 V de entrada, mantendo a tensa˜o
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de saı´da em 5V com uma oscilac¸a˜o de ±1V, logo atendendo a necessidade deste pro-
jeto (MURATA, 2010). A Figura (29) apresenta o esquema´tico do regulador de tensa˜o
a ser usado na placa de integrac¸a˜o. Este esquema´tico foi feito no software Altium R©,
cedido pela DMS para a realizac¸a˜o deste trabalho.
Figura 29: Esquema´tico do Conversor CC-CC
Fonte: Autoria Pro´pria
No esquema´tico da Figura (29) ha´ um conector de 8 pinos para a tensa˜o
de entrada do regulador de tensa˜o, mesmo havendo a necessidade de apenas dois
conectores. Isso acontece por uma questa˜o de padronizac¸a˜o e disponibilidade de
conectores da DMS. Pois esta placa de circuito impresso sera´ montada pelo departa-
mento de produc¸a˜o da DMS, e portanto esta sujeita a limitac¸a˜o de disponibilidade de
componentes.
Na mesma folha de projeto do regulador de tensa˜o e´ feito o esquema´tico
do conversor UART-RS232 e do conversor UART-RS485. Tais esquema´ticos obede-
cem aos requisitos de projeto apresentados nas folhas de informac¸o˜es te´cnicas dos
respectivos componentes; Texas (2012b) e Texas (2012a). As Figuras (30), (31) e (32)
apresentam respectivamente os esquema´ticos do conversor UART RS232, conversor
UART 485 e do conector para Raspberry Pi. O conector presente no esquema´tico da
Figura (32) e´ um conector feˆmea 20x2 pinos, adequado para o encaixe sobre os pinos
da GPIO do Raspberry Pi Zero W com pinos macho.
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Figura 31: Esquema´tico do Conversor UART TTL / UART RS485
Fonte: Autoria Pro´pria


























































































Figura 32: Esquema´tico Rasp-
bery Pi Zero W
Fonte: Autoria Pro´pria
Apo´s montar montar o esquema´tico ele´trico da placa de integrac¸a˜o, e´ feito
o roteamento e o layout de montagem da placa. Os componentes utilizados nesta
placa sa˜o em sua maioria SMD (Surface Mount Device), o que reduziu o espac¸o de
placa utilizado e possibilitou o uso de conectores de saı´da maiores e mais resistentes.
As Figuras (33) e (34) apresentam os layouts de montagem da placa de integrac¸a˜o,
mostrando os roteamentos, a serigrafia e os componentes.
Figura 33: Layout de Montagem DP0507-0A0 - Superior
Fonte: Autoria Pro´pria
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Figura 34: Layout de Montagem DP0507-0A0 - Inferior
Fonte: Autoria Pro´pria
Para facilitar a visualizac¸a˜o final as Figuras (35) e (36) apresentam o modelo
3D da placa de integrac¸a˜o.
Figura 35: Modelo 3D DP0507-0A0 - Inferior
Fonte: Autoria Pro´pria
Figura 36: Modelo 3D DP0507-0A0 - Inferior
Fonte: Autoria Pro´pria
Para efeito de visualizac¸a˜o final do novo console, e´ feito tambe´m um modelo
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3D do suporte de pla´stico com o mo´dulo do display instalado. As Figuras (37a) e
(37b) apresentam este modelo 3D. Por questo˜es de padronizac¸a˜o, o departamento de
desenvolvimento da DMS determinou que o novo modelo de console de indicadores
de destino, desenvolvido neste trabalho, sera´ denominado SICON III. Dando assim
seguimento a linha de consoles SICON II, o qual e´ o projeto base deste trabalho.
(a) Vista A (b) Vista B
Figura 37: Modelo 3D Console Sicon III
Fonte: Autoria Pro´pria
Ao final, apo´s a fabricac¸a˜o da placa de integrac¸a˜o, todos os componentes
do novo modelo de console de indicac¸a˜o de destino sa˜o montados dentro da caixa
suporte. E assim o primeiro proto´tipo e´ montado, se semelhando em muito com o
modelo 3D apresentado anteriormente, como pode ser visto nas Figuras (38) e (39).
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Figura 38: Proto´tipo SICON III - Lateral Esquerda
Fonte: Autoria Pro´pria
Figura 39: Proto´tipo SICON III - Lateral Direita
Fonte: Autoria Pro´pria
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4.2 REALIZAC¸A˜O DOS TESTES
Apo´s a montagem do proto´tipo e´ o momento da realizac¸a˜o dos testes de
interac¸a˜o usua´rio-console e console-paine´is. Por uma questa˜o econoˆmica, a DMS na˜o
mante´m em estoque nenhum painel eletroˆnico de indicadores de destino. Pore´m opor-
tunamente a DMS disponibilizou por um curto perı´odo de 3 dias, um painel eletroˆnico
que estava no departamento para manutenc¸o˜es. E´ por meio deste painel que e´ re-
alizado os testes de reconhecimento de paine´is, configurac¸a˜o no nı´vel do brilho dos
paine´is e envio de mensagem para afixac¸a˜o de informac¸o˜es.
O teste de reconhecimento de paine´is na rede se da´ pelo envio em Bro-
adcast de uma mensagem MSG NETWORK CONFIG, e a consequentemente a res-
posta Panel ID sequencial dos paine´is. A aplicac¸a˜o DMSConsole possui uma rotina
de inicializac¸a˜o que obrigatoriamente realiza o reconhecimento dos paine´is, armaze-
nando os dados oriundos das respostas Panel ID. Se nenhum painel e´ reconhecido
durante a inicializac¸a˜o da aplicac¸a˜o, o DMSConsole exibe no Display um aviso ao
usua´rio.
O teste de brilho dos paine´is e´ feito pelo envio de uma mensagem MSG DE-
FINE BRIGHTNESS em broadcast aos paine´is, os quais devem alterar o nı´vel de bri-
lho de acordo com o nı´vel desejado. O DMSConsole realiza este tipo de configurac¸a˜o
mediante a requisic¸a˜o do usua´rio na Pa´gina de Configurac¸a˜o dos Paine´is.
O teste de reconhecimento e brilho sa˜o realizados praticamente simultane-
amente, ja´ que para configurar o brilho dos paine´is e´ necessa´rio que o DMSConsole
detecte ao menos um painel na rede, caso contra´rio ele exibe um sinal de erro ao
usua´rio. A configurac¸a˜o do brilho dos paine´is e´ realizado com sucesso, e o painel
utilizado apresenta o nı´vel de brilho desejado, passando assim neste teste.
Em seguida e´ realizado o teste envio de mensagem para afixac¸a˜o, o qual
e´ feito atrave´s do envio de uma mensagem MSG INFO aos paine´is da rede, que de-
vem apresentar as mensagens desejadas afixadas. O DMSConsole apo´s a selec¸a˜o
da fonte pelo usua´rio, realiza uma rotina a cada 2 minutos que envia uma mensa-
gem MSG INFO a´ todos os paine´is. Assim apo´s inserir um dispositivo de armazena-
mento na porta USB do proto´tipo, e´ feito atrave´s da pa´gina de Selec¸a˜o de Fontes a
importac¸a˜o do ficheiro contendo o seguinte co´digo XML:
1 <GID vers ion= ” 1.1 ”>
2 <Group ID= ” 1 ”>
3 <Line ID= ” 1 ” Name= ” Teste ”>
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4 <Des t i na t i on ID= ” 1 ” Name= ” Teste ” Return= ” 1 ”>
5 <Panel Lines= ” 16 ” Columns= ” 112 ”>
6 <Page ID= ” 1 ” SBC= ” 0 ” SBNAndC= ” 2 ” PT= ” 15 ”>
7 <Number E f f e c t = ”None ” A l i gn= ” L e f t ” Font= ” 16x9 ”>
8 1
9 < / Number>
10 <Text E f f e c t = ”None ” A l ign= ” L e f t ” Font= ” 17x11 ”>
11 ROTATE
12 < / Text>
13 < / Page>
14 < / Panel>
15 < / Des t i na t i on>
16 < / L ine>
17 < / Group>
18 < / GID>
Apo´s a importac¸a˜o do arquivo Xml(4.2), o painel de teste apresenta imedi-
atamente a informac¸a˜o desejada, como pode ser visto na Figura (40).
Figura 40: Painel Eletroˆnico da Rede de Indicadores de Destino - Sem Efeito de Rola-
gem
Fonte: Autoria Pro´pria
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Para testar a resposta do painel a modificac¸a˜o na mensagem MSG INFO
enviada, um novo arquivo fonte foi criado, semelhante ao utilizado anteriormente,
pore´m com um efeito de rolagem no campo de texto do painel. O Resultado foi a
exibic¸a˜o de um texto que se deslocava atrave´s do painel, como pode ser visto na
Figura (41), o que comprova o funcionamento do console dentro dos casos de testes.
Figura 41: Painel Eletroˆnico da Rede de Indicadores de Destino - Com Efeito Rolagem
Fonte: Autoria Pro´pria
A usabilidade da interface usua´rio-console foi testada com auxilio do pro´prio
departamento de desenvolvimento da DMS, requisitando que 3 volunta´rios do depar-
tamento utilizassem a navegac¸a˜o e todos os recursos de configurac¸a˜o e de criac¸a˜o
de fontes. Tendo em vista que este 3 volunta´rios participaram o desenvolvimento do
antigo modelo SICON II, e por isso ja´ conheciam as necessidades que uma interface
de console para indicadores de destino possui.
Todos o 3 volunta´rios elogiaram a disposic¸a˜o dos boto˜es de interac¸a˜o e
a legibilidade das informac¸o˜es exibidas na tela do display. Tambe´m ouve uma boa
avaliac¸a˜o em relac¸a˜o a facilidade e fluidez que a interface do console ofereceu. O
u´nico problema apresentado e´ o delay dos boto˜es touch apresentaram. Principal-
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mente durante o uso do teclado virtual, o que dificulta o uso do editor de fontes do
DMConsole.
O problema de delay foi analisados, e avaliados como oriundos da sensibi-
lidade reduzida do display Touchscreen. Ja´ que mesmo adequadamente configurado,
segundo o pro´prio manual do fabricante, quando ha´ uma interac¸a˜o de toque do usua´rio
o mo´dulo, ocorre aleatoriamente um retardo na notificac¸a˜o ao dispositivo mestre sobre
o evento. O que portanto acaba provocando este delay.
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5 CONCLUSA˜O
Ao longo deste trabalho foram apresentados os conceitos fundamentais
acerca do funcionamento e funcionalidade do sistema de indicadores de destino, e
consequente as vantagens de uma modernizac¸a˜o por meio de um novo modelo de
console para este sistema. Este novo console dotado de mais recursos de conectivi-
dade e interac¸a˜o com o usua´rio, desdo software ao hardware formam aqui desenvolvi-
dos. O software atendeu as necessidades do projeto e forneceu novas funcionalidades
ao console, mantendo ainda o desempenho da aplicac¸a˜o. A interface de usua´rio, parte
constituinte do software, se apresentou fluida, pra´tica e amiga´vel, tornando o console
ainda mais u´til e agrada´vel ao usua´rio do que a antiga versa˜o SICON II. Ja´ o hard-
ware apresentou-se bastante robusto e compacto, sendo todo o console constituı´do
de apenas 3 PCBs; o Raspberry Pi, o mo´dulo Display Touch Screen e a placa de
integrac¸a˜o. A placa de integrac¸a˜o foi a u´nica PCB desenvolvida neste projeto, sendo
que ela reuni na mesma placa o conversor UART RS485, o conversor UART RS232
e ainda um conversor CC-CC chaveado que alimenta todo o console. O projeto do
novo console culminou na montagem do proto´tipo, o qual recebeu o nome de SICON
III. Este proto´tipo montado em uma caixa de pla´stico adequada a instalac¸a˜o do con-
sole no painel do autocarro, se apresentou como um produto com bom acabamento
e bem montado. Quando testado o proto´tipo funcionou perfeitamente, realizando a
configurac¸a˜o do painel de teste e afixando adequadamente mensagens no mesmo.
Ao fim foi desenvolvido um bom produto, dentro das necessidade e ale´m das expecta-
tivas, e que possivelmente deve se tornar a pro´xima novidade na linha de indicadores
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